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rische Ermttttung der ganzen Potare eines Profils versucht wer-
den kann. Es wird an einigen Beispieten gezeigt, dass sotche 
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I. Ein"Lei·t;ung·. 
J. P r e t _ s c h [ 1] hat eine e:infache Forme-L zur · 
Berechnung deß Profi l..w üterstandes engegeben, in der nur Hei ·-
bungsschichtgrösse:n an der Profi 1.hinterkurtte und die Geschw~in­
digk:ei t (oder der Druck) an dieser Stet 1.e vork:ommen.. Dle An-
r,;endu:ng dieser Formel auf der Grundlage theoretj.sch t::ereehne-
ter Dnic.kvertei1.unge.n erscheint zunächst dadurch erschwert, 
dass die Druckvei·teil..ungsrechnung an der Hinterkante abwei-
chend von 1\fiessun,;r~;n die Gesell\'. indigkei t null (Stauö.ruck) 1.i.e-
fert. Die Reibungsschichtrechnung ergibt dann zu grosse Rei-
bunc;sscLichtdi cken (an der Einterleart t~ e:rLi.i1. t man theoretisch 
sox;ar unend1.ich grosse Reibunssscb.iclJ.tdicke) .o r.ffan muss a1.so, 
um praktiBch mit dieser Forr:lel.. arbeiten zu können, ·den theo-
retisch ger;:;chneten Ges:;hwindigk&its - und Eei.bun;~;sscllicht­
ver1.auf irn hintoren Profiltoi 1 im Eii1lda.ng mit Messungen ab-
t;.nde:rn. Hierbei zeiGt sich, dass clie errechneten 1:HderständE~ 
zj_eml..ich unabtsngig davon sind, wie man die GescL',ih.digkeits .... 
verteilun~ z~r Hinterkente hin extr~po~iert und wel..ehen Wert 
cJ:er GeschwindigJc~ej_t man an der Hinterkc.nte e.nnfrr.unt, ein Um.-
stand, auf den wir noch näher zu s_prechen .t:orn:tlen. 
Eine ernsthaftere Schwierigkeit bei theoretischen 1Je .. 
rechnungen des Profilwiderstandes l..iegt darin, dass die Stel..le 
des Umschl..agE:)s der "Laminaren Reibungsschicht in cl.en tu:r·bule:n-
ten Zustand (der Umschl..agpi.mkt) mit erträglichem· Zeitaufwand 
heutenoch nicht genau berechnet werden kann. Es ist aber 
wohl.. mög1.ich, den Bereich, in dem. er liegt, einigermassen al-
eher abzugrenzen~ Damit kann man wenigstens einen Werte~f~.!: 
reich für den Widerstand r)erechnen. Aus Verschiebungen dieses 
Wertebereiches bei verßl.,eichenden Rechnunzen fUr verschiede-
ne Profi l..e wird man dann i .a. auch au:e eine ve·rbessernde oder 
verschteehternde Wirkung b .· Gt :Lramte:r l"orm;~nderungen de:r Profi-
l..e schtiessen können. 
Neuerdincls ist auch eine theoretische Be:rechnun8 von 
ca (a) und ca max .nüt l!ef'riedigender GanF.mie;l:::ei·t mögl..ich ge-
worden [21. l\'lan kann c.l..so nun versuchen, dle ganze Profil..pol..a· 
re c (c. ) zu berechnen. Aus der Druckverteilungsrechnung a w p 
ergibt si.ch :z;Llgteich der Momentemrerlauf cm (ca). 
oTID.~achtolgenden wird. zunächst das Verfahron von 
P r e t s c ,h [ 1 J zur Widerstandsberechnung O.a:rgest(il tt. Be-
zügt ich. des Verfaxtrens zur Berechnung von e~i ( a00 ) und c~ rnax 
s_e:L ~uf die Arbeit VOili Verfasser [ 2) verwiesen •. An e~nigen .. 
. -- . . . 
Beispielen wi,rd dann die Brauchbarkeit die:ser Vex·:f'ahrerl aufge ... 
zeigt .• 
IJ. Die Berechnune; des Profi1.widerstandes nach Pr:?.,tsoh •. 
Der Profilwiderstand WP setzt sich aus dem Reibungs-
widerstand WH und dem Druckwiderstand WiJ .zusaa:u:ilen. Der Rei-
l;:lun~svviderstand je Spannwei ten-Einhoi t ist einfach gtetch dern 
Jutegral über die Wandschubspannung "t0 . längS der Profi tabwick-
tung f.t 
w'P. = Jt. ecv.. ". d 4 • 
s, 'D 
.. 
' -(ß = Win..l{:el., zw1schen iLnström-
richtung und :P:roft"Lkontu:r 
ß,D bedeutet: Ueber Saug- und 
Druckseite zu integrte:ren 
Mit. BE3rücks~chtigung der KArmansahen Jnteg:ra'L-,.J3ediilgung des Jw 
putses 
. (~) 
(U = Potentiatgeschwtndlgkeit 
am~ande der Reibungs-· 
· schlcht) · 
ka:tni. ( 1 ') ·unter g1.eichzei tJ.ger Vernaeh'L&.ssigung d\'Ht ·.Winkels .ß 
( cos H .~1) -auch Ln der J!'o:rm · 
w'l\ = ~ u.~ l Js +Jp1H+ ~ ß·u~ .. ~ · 
S,D 
geschrieben werclen (H = HinterK~~te). 
Fur den Druckwiderstund leitet Pretsch die Bezie-
hung 




._. ·.-' -· -. 
ab,. WQ ····.q,· eine ge:~ebene. Funktion der. Geschw~ndigkei t (u~ )H an 
· det Pro;fi"Lhinter::]{emte u11d, des Formparameters rJHdee turbulenten 
.· Gesdmindigkei t$prot':Lts ist. . .. · . · 
. - - -. . - - . ~ -. -- : ·-. - -' _-' _. - -- - - . . 
· Durch Additi•on der AusQ.rUcke · (.3) und (4.) erhält man 
somit t'ür;d.en gesamtenProfitwiderstand je Breit~ne;i.nhei't 
. . ' ·~ .. ···· .. ·.• . .. . . ·. ' . . .. ···.. . ·. . " . ·~·. .· . . . . 
· ·W-p=- W1t +W1> ~· g U~t~s +Jn1 .... f 1f\A ,.l~s*ö») - . . . c 5). 
. . ··· ·. . · ·• · · ~H · · · H · ·. t H · 
·und für den Widerstandsbeiwert 
. ·-·,-.- ·;:_ . - - -- - - - -. 
. . C . ·. (.· Js)·· ,_· .·. r . .J J>) ·t-· 
.. ·· Wp .'=' ""[ H .., S + \ l H ) l> .· . (7} 
bringen, :wo·S wieder einE; ein für alte ma1. be:rechenbare Funk-
tion von Cuu r uri<l)1H ~st; Bi tel 1. J)er Einftl1ss des, durch nH 
gekennzetchlPettfn .• Geschvvind~gkeltsprofils d.er HelbungsscbJcht · 
an der Hinterkante erweist äich:qach B~l.d1e(Ls verhr:i'ttnismässig . 
gering.' ·, 
' . i--
. Wie man die potentiaL - theoretisch gerechnete 
Geschwindigkei tsveYteilung zur Be sei tigtlng des Staupunktes in 
der. Nähe derHinterkante abändert (man kann sich hierbei lrgend 
weLche gemessene Geschwindigl::ei tsverläufe zum VorbiLd nehmen) 
hat auf das Ergebnis der Widerstandsbei~chnurig, wie schon er-
wähnt, riur geringen Einfluss. Dass dies so ist, l<.:ann man vde 
folgt einsehen: · 
1 )Nach einer dem Verfasser gemachten mUndLiehen Mitt0ilung. 
.... .:. 
... 5 -
Jn der Nähe de:r· Hinterkante sincl die Reibungs:.,. 
ver1uste k1ein wegen der. dort verhä"Ltnismässig d1.cl<.:en und 
geringe Wandschubspannung e~zeugenden Reibungsschioht. Es 
finde;\; daher in diesem Gebiet eine nahezu ve.r1Ut1ttose Um-· 
~eti,u.I1$''Yon Geschwindigkeit in Druck statt. Gibt man nun 
k;teine, iln,Sinne geri1J.genDruckwiderstandes sich auswirken· 
d~·wert~ ( ··~ .. ··.·· ).· vor,. soti.efer~: die ReihungssohichtberecEI: 
,nüng grosse Wer~e für d.ie .Tmplilsver'Lustdicke {} und Unige- ---
kehrt. Da aber die Formel. von .pretsch sowohl den Reibungs-
.· als auch den Druckwiderstand erfasst, kann man erwarten, 
. . 
dass sÜ~ unabh';ngig vo.n dem gewäh1 ten Gesohwindigkei tsver.;;. 
tauf im Bereich d,er Hinterkante stets ungefähr zum gleiche! 
. . . 
Ergebnis führt, Wenn ma.n nur. die nach der Kärrm!nschen Jnte· 
g.r,atbedingung des J'mputseJ~ich entsprechenden Werten von 
C ~00 )H l1n<l (t) H in die Formel, einsetzt. · 
· :Forme"L (7) mit Bil..d 1 tasst d.iese11 Sa..c.hverna"Lt auch 
formal. le-icht erkennen. Die Funktion1 =llirnmt nach Bitd ·1cmJ 
(~•c :) zu. Da sich der F:r:ofit1vid.e.tstanc1. ats das Produkt !:5 
er~b~, ~.s~ch aber in umgekehrtem Sinne wie .. g- und 5 än-
. de:rt,"kann m.an einsehen, dasa dieses Produkt bg:>i Aende:tun-
'ge~ des Geschwindigl~ettsvertaufs seinen Wert nicht zu än- · 
· de:rn braught. 
Um den Einf1.uss der ReynotdssclH3n Zaht aüf den Wi-
. de:rstand richtig erfassen zu können, ist es notwend-ig, bei 
de:r· Berechnung der turbutenten Reibungssd1icht die Abhäng:Le 
keit der Schubspannung von der Re-Zaht wenigstens näherungs 
\veise zu berUcksichtigen. At.s N(3herung orsche:l.11.t zur Zei·t; 
iritmer noch das Btasiussche Gesetz 
... .i. 
·~ ::: o,O'f~ss-(1\eJ)AI 
g U.4 ( 8) 
a.m geeignetsten2 ). Gru.schwitz [3} trug d:i.esEfül Gesotz in 
s-~in~m pek~nhten Ve::rfahre:u ~ur Berechnuhg der turbutenten 
ReibungS?Chi~ht in Form eip:er zweit~Il':Ntiherung Rechnung, 
nachdein ZU!Üichst eine erste. Näh~rüng unter der Vqraussetzüng' 
.-. .·· · . 
.. t"o ·-· ·--- . .· 
___ -•. o, oo.t. · , 
. tttl. 
. . 
· --·_ bestirrmit . wotden war .. :'3s }i:l;fd z~zett ein Verfahren (:t .. ß.;pbt;· 
c d~s dieses ~J;asiusscheGesetZ. ~hne J'teration verarbeitet und 
-~ - - -· - ' - . . 
. ebenso eiht'ach wie die vom Verf~sser vorgeschlage~e verein-: 
fachte :F'orm des Grusohwi tz-Verfahrens f2J , {4] ~u handhaben is· 
1·1 l!ili~t~~.., _Pfof-i1 .... -
Wir wäh"l·en als. erst~s Beispiel d(ls kürz"Lich_im 
g:tossen DVL - Kanat (und neuderings ·auch te:i. der LFG)unter.-
snchte NI~tstai1g~Pr9i'ilf5J,[~J.;.i~iese J)\TL - fi!essuhg ist zui1 
Nachprüf'ung. des Verfahrens. z~r; Wi0.erstandsb&rech.n!llMi5 gLtt ge~ 
eignet I Wt:31 "L _bl9:t· einigen Ca ... Werteil aticf1 der ,Un1S9lt'Lagpun.kt 
·der Reibungsschicht gemessen wur<fe ·und. daiiilt die :t3ereolJnt.u1g 
· · 4ei turbutenten· Heibutlg'~schicnteuf z;i~mli·ch gesi-cherter.· 
. Grundtagö .stßht.: 
J"n Bi "Ld ~ 'bis 40 sind z;vnächst die· ge:rerchne ten 
und gemes.senE;Jn D:ruckvertei"Lunge.n. verg~fQhell ~ Die Ueberein..; 
sttmrnung ist bi€i etwa ~00 ; 10° recht gut. Dann treten auf . 
. (fe:r Saugseite im hinte.re.ri Pröfilt~lt: AbWeic·b.ungen at;tf) die 
auf eine noch vor.Erreichen von cam~x e"i~setzende St.rö· 
mungsab"LÖsüng zu.rUc:lczuführen sinc1 (erkennba:r an dem Knlcl{ . 
iia gemessenen Druc.kverl.aüf und ansclüiesse.tid.en nahezu gleich 
.. :b1eibe11~em ·Druck). 
Jn Bi 1.d 11· ist der i;e;reohnete und. gemessene c, . 
. · · . .·. · . .· . · · . mit ßCLd 12,. . .d (a
00
) - Vertauf wit$detgegeben. ·Der nach (2)Yberechnete ca mEJ: 
Berei.ch ca max ::;;! 1 1 22- bls · 1, 25 ( den theoretisch mögtichen · 
Grenztagen des Uinschtagpunktes auf' der tlaugsei te entsprechen 
decld 1üch gut mit dem g(:Jmessenen Wor't ca max :;;:l 1 ,.25 (nLw 
- 7 .., 
der Druckvertei tungsmessun~, die .hier zum ·,Verg"Leich mi ·t un-
serer zweidimensionalen Rechnung b.e:ral1$ZUziehen ist). 
. . .. _.-.. ·· D)e gerE3ehneten · ~nd gemessenen Polaren sind aus 
J3itc.r1l zu ersehen ~: •. Mit unserer 
-,- ·- ::-·-.-- _- -· - .. --
· Rec.hp.üri,g Z:h verg~eichen sind die mit de'r. Jmpu1smE3thod(3 ge-
w6nl1ehe~ Jv~d.ers"tände, die Jm ganzen ca - Be~eich etwas k'Le i-
. n·E:ü' sind als die entspreüheriderr mit der Waage gemessenen Wi-
<i~i~?tänqe. (Dlese Feststel.1t.mg ist 'Wfcht:i.g für····dte -13eur.-
teil-tmg .. der Genau:Lgkei t der 1,1echenerget·nts.se. in anderen JTä'L-
__ ;··· -_-. .·.. . ,_ - ' ---. 
1enj in (lenen zum. VerefL:;ich nu:r eiiie if'ltde:r'stahds-Wägung zur 
Verf'Ui;uhg stelit) 3) •. · 
-. -.-- - -
. :rne voi1 den gemessenen UmE;-ct;tagpunkten a,usge liende 
fsich imüht1gen aber auf' di.e theoretisch ger·echn.ete Druck-
ve:rttiil~rrg ßt4tzend,e). Reohnu:ng tlefe:r't,. wie:'man steht, eine 
· .;rE{cht befri(;)dJeinde· Uebe;reiTI.Kt:imnxung der geT~c;hnet·en und ge- . 
messeneh <Vfl,dei.'i;t~hHle·. DieWert.e der ;Tmputsv~rl,ustdiclce v wur-
den dabef rnLt Bei·ücl<:sichtigu'r);g der :B8ziobJti1g . (8) nach dem: 
ob,en erwähn)t;eJ1 heuen YerfaJ:d'e11 be1~~.chhet ~ s.~ Z.äb.lie11ta1'el. . S .·8) 
. Die bei kleinen Widerstandswerten liegende Grenze I 
.des schraffierten .Ber_eio.hesih Bi1.d1{ entsprichtder Hec_h .. 
nung mit der J,arnin~~Ml Ab1Ö~~iE.Jtel,"Le Etls Um~chle:rgpunkt · ( cl-.h. 
ni:tt dem tlieoretisCl1 spätest möglichen Ümscb,lS,gpunkt) e Die 
.- - .- - -- ·:· -_ ··- -_ ' -. . 
andereGrenze II wurd!;;) unter der Voi"[lussetzungetrechnet, 
da.ss der Umschla;SpurL~t im JJ~uckminiruun; liegt, a'Lso etwa seine 
.· (bei aero(Lynamisqh gtattem Profit) theoretisch frühast mög-
li;he Lac·e hat 4} . 
.. . . . 0 • 
_, . -, 
3) Die"""s_..e_· -U-r~~~;~ schiede· z~vi~chen Wägung und. .Jmpul..smessung sind 
nach Festatetlungen von .D o e t s c h (10} auf Jnte:rft~renz­
widerstände, bedingt durch die Altfh~\ngtL"ig des Fl..Uge'l,s lm 
Windkanal. 1 zurlifkzufUhren, die von den: in ungestörten Mess-
schni tterr durchgeführten JmptJ."Lsmessungen nicht erfasst wer-
den. 
4·) Nach S c h 1.. i c h t i n g ( 41 oder . P r e t s c. h f 4 j ( 7 J 
.h:ann diese vorderste La1.:;e des Umschlagpunktes {d.i. der 
Jndtfferenzpun..kt) auch etwas genauE.:r be1·eclmet werden. Das 
Druckminimum ist ,jedoch meist cj_ne gute Abschätz,u.ng fCLr den 
J"m'l.ifferenz-Punkt. 
. . ' I~· 
I 
. ·~ . ' 
M u s t a n g - P r o f' ··i 1. 
Berechnung des Profi l.widerstande,S nach • · P r e t s c h · mit theore-
tischer Druckverteil.U:rrg. und.· experi!f1entetl.eil: U!rlschl;agpuclcten .. ·. 
' . ",.. ', . . .. ' ...... ,~ ,• . . ., •' .· . '.: .. ' 
(Voraussetzung ~~= O,Ot255 (Rec,) 'lofo) 
···.·. ·· .. · .... f.U;·· .......... ,. . . .·.· ·:v. .• 
! I 
r1!s) t~' ! '! 't I II rY 
I' IJ\0()· 
'I 
CQ ·\:1, H \..:1, )H ··' 
i. I . . . ~-~-~ .·.. ... . ~-:~·-------i ....•... >j·.. . I '~-=~: ~ 0 I -~~.:·~~ ~~ :~: :.;;i~ ·-·~.:!;, ~~:;~ ,;,::;,~ '~,:i~~~: ~:~~~~L.~~;bi~~•t:&~~~- ..• 
.· ~ 104. . -ta'- ," 
·I 1,1 l o ,271 26 ,.30 o;940 o,67 ... 0,49 tt1f.3 ,,~.3olo•ll9):0~ ?:??(70 Q•OO!J,71 · . 
1 2 6 , 0 421 4.3,50.· . __ ,··.·.··_1 .. 1.·.4-.. _·_._1·.· '.6· .3.·-.•.... o_. ~.-_o,o_· .. o4_s . .5_ ..· .. _.1 .. -.o_ .. ·.' .. o .. ·.···~·.1.· . 55 __ ._:_.o .. ·.'._o_ .. o_. 64 __ ·. o._· · .. · ··.·'···· l ' I ' . , .. ·.·. , , , . ,. ·.. . .. .  · ... ·.· .. ·'. ·.·, ·.· .. ·, . .· ·. +} j ! .35,60 1.,.375 lr402 Q0 b046Q,{O,ö01f>.i!) Q~Oo6~.3 J . 
l . :! .' ... ' "'··..... ·' " ::' . ,., ·: ' ' .. ·' '. 
+! mH wflhk~1icli· geändertem Di-uc19>'er- .· 
· "Lauf iwd.schen x[t.=:ö ,9 und 1 , 0 · -
,.' .('. u: . " . '. '''.' . '. ' .. "," . ,' ' . ' 
·.· .. s<. . . ·.···.·.··. · .. · .. · · .. · .. ·.u 
.·. <w ) =0~90 s~att o,.e5 und(l!R)H,.. 0,90 
00 , ·· . .. Uoo . 





,.  .. ,, 
:•' 
Die Messung rügt sich, voll d(;}m Bereich um Ca = 0 
herum abgeseh.ei1, in diesen theoretischetl. Bereich ein, wobei 
. , bem~rkenswert ist, 4ass· sie vor a"L"Lem bei k"Leinem c8 .... Werten 
' näher1 an d~r theoretischen Grenze I "Liegt. 
· Wie'aqs d.etnVerglE.?lch der gerechneten Grenztagen I 
und Il <les Um@ehl,~gptlri.k~E.?s ·D1it den gemessenen Umschl.ägpunkten, 
Bi 1.~ 1Lf: und l1S h~rvo;rgetit, erfol.gte der Umschl-ag auf der Saug· 
Sei.te;bei .cä- Weft•€}Il Um 0 er~t .etwa 10 bis 15 o/o der J?rofil.-
t i~:f.e h:friter ;CJ.en .erreohnetE3D. "t,aminaren Aotosepun:kten. Auch au:f 
der Drucksett:e ti~f'eht die R~cl1111lng einen zu frühen Umschlag 
• •- --- ,._- -- • • _r • "- • _-_ •• - • • t" 
und zwt;rr bei aiten<?a'"' Werten. Dieses Ergebnis kann auf klei-
ne· Unsicherheiteil in der· ·theoretischen Berechnung der Druok-
ve~rteil.~g····Öderat,teh auf.eineUn~icherheit des. Kriteriums· für 
die "Latntn,f,lre ;~ol._ös~~g · (),.l' 7 U'.., ;&. · = -0, oeJ5 ~urückzUf.ühren · seit 
Jll. Bi].d 41 .~i!ld cnocli die gemessene . und tlie aus der ge 
recb,heten~ ·DrubkVerteit~.uig,gewonnerie JVIomenten-Ku:rve cm c {ca.) 
auft;Setra~en. 'Die Ue"bgr;~iiist:lßllnung 'von Rechnung und Me~sung · 
ist {;ut e' · 
•• - •• o- -- •• _ - -. - _- • 
;Acit ~reg~g :4~r Dor!lle; .. V{erke wurde .·eine ·Abänderung 
des Mustß.11g•Prot±l.s rech;nerJsch und anschl.iessend at,1ch experi· 
me~te"L1 UiitereucJ:lt;,. die"(iurch ,ein~t.lindere · Ske"Lett"Linie den 
Nachtei"L.des grosse11 Nu.~l.momef1tesdesursprUngl.ichenProfil.s 
vermeidet (cm ::: ..; Ö,Q11 anstl;ltt -0,0.38) • Es gal.t, mit diesen 
Untersuch.ungeRdie Frage Zll kl.äl:"e!l, we"Lchen Einf"l,uss diese 
Formände:run.g auf. den Profil.w:i.derst8.Il,d und auf den Höchstauf-
trieb hat. 
Die Rechnungen .t1nd Messungen an diesem Profil., Bi td 16 
sotten hier ats weiteres Beispiel. gepracht werden. Zunächst 
seien einige Angaben über die Messungen gemacht. 
Für di.e Durchführung der Messung stand der Kanal. I 
der AVA mit einer Düse von 2,24 m Durchmesser, einer grössten 
Windgeschwindigkeit U00 = 50 m/s und einem Turbu"Lenzfaktor 
1,13 zur Verfügung, Um bei dieser Windgeschwindigkeit den 
5) Dem Abtösekriterium von pohthausen [fi] entspricht ein :wert 'A.* =-0, 1~57 
Die hiermit erreichten "Laminaren Abtösepunkte stehen in besserem 
r:;inkl.ang mlt der lVIessung (Bi l.d1't/15), "Liegen aber z .T. auch noch vor 
den gemessenen umsclüagpurl.lcten. Naoh den bisher bekann·t; gewordenen 
Erf'ahru.ngen mit dem Abtösekriterium von poh"Lhausen konnte man der 
Ansicht sein, dass dieses Kriterium eher eine zu späte al.s eine zu 
. _f':riil1_e l?mtnarE3,_/I b.llirHmg _EH'ßib.t • ______ _ 
---: . ,:_~--
--- :- -, 
· N~s(:)riradtu~)fft 
st.eig\iilg. ~er. sie~tejtiihi~··:.~n. d.et Prg;'-HcnS.$~.·-.= 
For~:eai:ämet e'; \d~~·····p ickehi~rte ii.ul'lg·· 
(im ~~~e!ltJ,iche!l 
entspr~clle!ld.l' 
--_% .:::: 0,.1;36 . 
. _ . ~~ = o~39 . ~= 2.8 
t t = 0,02 -PG': = 1 , 2 PG; = 
'1 . - z 





.Anscll,luss an die DVL ·-Messung am Mustang-Profil. mit Re=2,7,.10E 
- . . 
zu erhalten, wurde der Messflügel mit einer bei hohen Auftrie-
ben .für diesen .Eaha1. etwas grossen Tie:fe von 0,8 mausgeführt. 
Die Spannweite betrug1,2 m. Endscheiben vop. 1m Durchmesser 
sorgten-für Biirläherng zweidimensionale Verhättnisse • .Tm Flügel, .. 
mittelscihnit_t waren :OruGkmessbohrungen .a.hgeordnet. 
__ -. _ _. --• Der}Yerzich1i auf ein~ e:n~andfreiedllessung von ca tnax 
zu Gunstem eüier· gen~ueren Messuug .des iri erster Linie inter(:)s .. 
· sie~en.deh Widerstandes nach- <I er .Jmpulsmethode JRecl1en mit Ein-
- zeldruolqnes·sul1g)- er~chien gerechfertJgt1 - zumal noch eine Ver-
gleichmessung-mit dem Mtistangprof'Jl an einem·Flügel mit ebenso 
grossen- Kbrn~~sungen (ohne Drucklp.essbohrungep} .vorgesehen wurde. 
J-ncBil.d 11 bis ~3 ist zunä_chst ein Vergleich der ge-
rechneten D~uckverteitu~gen deSlVI~stang~Profi1.s uiiq _ derAbände• 
rung du:r;öhgeführt ~ .au~serdem ist in qiesen Bitdern das Ergeb-
- !li~ der DrJckverteiliJilgsmessüng arr1 ab~eäriQ.erten Piofi l, einge-
zeichri.et (bei dieser nl:'uckvert~il.wigsmes'sung musste die Windge-
schwtndi~ke-itJm ca ma.x- __ Bereich mit' Rücksicht· auf den be.-
sqhrähkten Anzeigebereich des . .V:i~1faöh.manömeters herabgesetzt 
werden und zwar SÖ 1_ dass die .. Re-Zaht nur no.ch etwa ·1 ,8 • 1 o6 
· betrug}. _ . 
. -. BildZ.~ ~eigt d~n Verg"tieich der gerec.b,n€3ten und gemes-
senen Pqlarenfür da.s Ei.bgeänderteMust~ng-Profil., Bi"Ld25 den 
Vergteich der DVL - und AVA --- Messu,ng :f'ür das Mustang-Profil. 
Der Vollständigkai t ha"Lber ~hthäl t Bild 25 auch nochma"Ls das Er-
gebnis der Rechnung. Di~ ·ausgez;genen,. kur.ven stel."Len .den Mi tte1. 
wert a'us d.erJmpu"Lsmessung in 2 be:zw. ,3·Meßschnitten dar • .Tn 
- belden Bi l.dern sind _noch die· mit vorgeschaltetem Turbutenzgit-
- .- 6 . 6 
ter (TU:rbu"Lenzfill<:to:r 2,0.3, Re = 2,.2.10 r~Reeff= 4,47.10 ) ge~ 
_ messenen Polaren eingeträgeh. 
" ' . . 
Auch in diesemBelspiel ist festzustellen, dass die 
Messpunkte näher an der mit dem Umschlagpunkt an der laminaren 
. ~ 
Ablösestelle gerechneten Grenzpotaren I liegen. 
Besondere Beachtung·verdient das Ergebnis, dass sich 
die mit Turbulenzgitter gemessenen Polaren bei beiden Profilen 
gut dem Verlauf der Grenzpolaren II (Umschl.agpunkt im Druck-
minimum) 1?-npassen, die theoretisch bei starken Stör ungs -
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ampl.i tuderi, wie. sie durch einen hohen· Turbu Lenzgrad des Wind-
. stromes bedingt sind, zu erwarten ist. 
Für das Mustang-Profi"L wurde c a max = 1 • .35 (gegenüber· 
t, 19 pel d~x bvt), fÜr: das abgeänderte Profil, ca max ;::; 1 ,.32, 
Bil.d 2.6 1 .ßeiJJ.esseil. V[e:nn auch die AbsoLutwerte ·dieser oa max-
Messuii.g wegert' der urigüJistige~ .. Ftügelabmes:?ungen unzuverLässig 
.si.nd., ~6 wird·man, doch aus dexr1 VerSl.«:)icP. der für die beiden 
Prot~\e~ geme~senen· ... c~.·max·- .-Werte·. sciht-.ieasen ,köil.llen, .dass das 
ap~~änd~r~~ .P;rofi1 ej.I1 etwas8,jt2~eineres ca max. als. das Mustang-
·. Profil. hat. N~(}J:l der I,{e()b:nU~1"Lte clas abgeänderte Profit ein 
. . . . . -. - . .. . .. I ... - . - -.-
- etwas höheres c . · ... ai.sd.as Mustarig-Proftt erreichen 
·· .. ·•··.·· .....•... · ···•· .. ·····.·, a max -.-.. ·· ·· .. ·.··-·•·.· -.. ·.-· .... ··•·· ·· .. ··.· ... ·. ··· .. · 
· ·( c ·.. .-· ·• · =. 1 ,26 bTs 1 •3 . .3 gegenüber 1 ,2? bis 1 ,25 beim. Mustang-
-.. Pr~fit). J"nwiey;eit dJ~ Unsichepll~~t:_~1er ca max. ~ Messung auohl 
d,~n :vergleich .d.~J; beiden.:Profite f~1s:cht 1 muss durch eine ge-
nauere Mes~hng mit norrila1ezi F1Ugele.bm.esäuilge:n geklärt werden. 
Bi1Q.-a6 zeigt hoch df3!l.Vetgl/elch der gemessenen und ße-
-~ecl111eten~cm p,, 2) Ccär - Kurv~n. _:· _ 
2• Y Profil. NACA Z~.Ol2 ..••.. , .. ·. ·.· . ·.· .-.· ·· ...... · ... · .. · .... -·.. . . . . .. . 
· - - - - -A't"ß...,.dr'i:'t'ttrs Eel,:spie"L sei dJe ge:r;eohnete Polare de's Pro-
c 't'i 1s. NACA 23012 ~i~dergeg~bert 1 Bitd. 28·, und. nitt _den zur Verfü-
·gung ~tehenden Messu!lgerl(Wägungel1 de~r DVL(8lu,·von NACAm]ver-
- ,- -, o • • :'•" -· __ - •. • .·- _o ·-- - - - • -- • •• -· • • 
gl-ichen. We1fri :man, beachtet, dass :q.le #Ur den Ve:rgleioh mit der 
Rechnung eigentl.ich. irt,Betraclit kommende, aber hier fehlende 
_:·, . . . -
Widerstaridsine~s.urig nach d,en1 J"mpu"Lsverfahrel1 a0.s den in Fuss-
note .3) genannten Gründen .etwas kl,eineie Widerstände ergeben 
wird• so zeigt sichaüoh. bei diesem:Beispiet, dass die Rechnung 
mit der "Laminaren Abl.ösest€llli-als Umsch18.gpunkt ( Grenzpotare I 
bei kletnen ca ... Werten d.er Messung am nächsten kommt, während 
bei grossenc -Werten die Rechnung mit dem Druckminimum ats 
. .··. . a .. - . . . . . 
Umschl.agpunkt (Grenzpolare II) offenbar richtigere o. -Werte 
. - . w 
·liefert, · . · · · P 
Jn BiLd 29 sind noch die gerechneten und gemessenen 
oa ( a 00 ) - und cm 0 , 25 . ( ca) - Kurven miteinander verg"L:lohen, 
Während der gemessene Vertauf von ca (a ) und auch de:r gernesse 
o:> • 
ne oa max- Wert durch die Rechnung gut wiedergegeben werden,:Und 
zwischen dem gerechneten und gemessenen M~menten-Vertauf, vor 
al,"Lem hinsiebtlieh der Neutralpunktslage(a ~~),etwas grössere 
Abweichungen als in den vorhergehenden Beisp1elen festzustelLen 
für die zur Zeit eine ErkLärung feh"Lt • 
. G)Die Berechnung von c für dieses Profil. wurde in [2] 
durchgefUhrt. a max 
- 1.3 -
IV. Zusammenfassung.; 
Das Verfahren von F r e t s c h zur Berechnung 
d~s Profit~iderstandes erscheint in Verbindung mit dem Ver-
fahren von. w atz zur Bestimmung von Ca (aCD) und Ca max 
· gee1gl1et, Profi~,.o:Potären auf reill rechnerisclJ.em Weg zu er .. 
mitte-Lni sofern O.ie Lage des Umscl.ltagpunktes bekannt ist. So1. 
'ch.e He_ohh~hgen, werdel1·in drei Be}spieten niit Messungen ver-
gl.ichen, 
J"n .dem Beispiel. de.s fdustang-Frofi'l.s waren die 
UIIl.schl.ß.gpqnkte du.rch Messung "bekann,t. Die von diesen gernesse-
··ne,n.·u'rn.~chtaepunkteh · .. aüsgehe!,lde Widerstandsberechnung 1iefert 
- ·:_~_ .. _--.·~,_- __ ·· __ --. _·:: _--:-:_·-_._-_ . __ 1 __ '_':"_:-__ -- __ ._<:· __ -___ ·_·_.- -.-__ · 
reclit gute Ueb~reinstimmung püt der Messung und bestätigt da-
mit .clie Brauchba.rk:eit des Verfahrens von ptetsch, 
na eine genaue: Berech:hung deß Ümschtagpunktes 
zur Zelt rnif erttäg"Licheni Zeit.aufwand noCh nicht möß"Lich ist, 
müsäni~z1 s:i.ch mit Abschätzung~n des Urhschtagpunktes behe~fen. 
- -.--- - .- - ·. ·-·-_ - - . . - ' -.. _ - . 
Um>das~ \~!iderstarids'- und J.\.uftriebsverliat.ten verschiedener Pro-
fite ~u,belir"t1eit.en~:wird.- es oft ge~ügen, die für bestimmte 
charakte];istfsclle ·La§en· des Umschlagpunktes berechneten Pota-
ren zu ~ergleichen. A"Ls so1.che :Lagen d.es Umschtagpunktes eig-
- - - -- '.-- . - '· 
nen siCh" d.aä Druckmintfuumund die Ablös·estet te der l.aminaren 
Re:ibungsschi~ht-, dAe mit def o_hnel:ünerforderl.icheh> Druck-
verteilungs - undHeibungssqhfchtrechnung bekannt sind, Es 
si11d dies Junter der Voraussetzung eines aerodynamisch g~at­
. ten FtUg~l.s) z~gl.eiioh mit guter ~Näh~rung die theoretischen 
. - - - . -. . 
Grenz'l.a.ge!l des Umschtagpunkt:es. Man ka!ln somit erwarten, dass 
·. die wirktiahe Potare eines Profi "Ls zwischen den diesen Grenz-
tagen des Umschl.agpunktes zugeordneten "Grenzpotaren" 'Liegt. 
Aus dem Vergl.eic h zwischen Rechnung und lVIessung geht hervor, 
dass bei kl.einen ca - Werten die mit dem Umsch1.agpunkt in der 
"Laminaren Ab"Lösestet l.e gerechnete Grenzpotare (niedrigere cw · 
Werte) den Messwerten am nächsten l.iegt und sie auch der P 
Grösse nach i.a. gut wiedergibt, während bei grossen ca-Wer-
ten, wie zu erwarten, die andere mit dem Umschl.agpun.kt im 
Dru.ckminimum gerechnete Grenzpotare (grössere cw - Werte) die 
Messu.ng besser annähert. ,; P 
- 14 -
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